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Neue Wege zur Dimensionierung rissbreitenbegrenzender Be-
wehrung für die Hydratationsphase von Stahlbeton 
Mit der Verformungskompatibilität können konsistente Bemessungsmo-
delle für frühen Zwang formuliert werden 
Zur dauerhaften Sicherstellung der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit von Stahlbeton-
bauteilen ist die zu erwartende Rissbreite zu begrenzen. Dabei ist neben der Last- auch die 
Zwangsbeanspruchung zu berücksichtigen. Während bei der Lastbeanspruchung die Bewehrung in 
Abhängigkeit von der Lastbeanspruchung dimensioniert wird, hat sich für die Zwangsbeanspru-
chung in den einschlägigen Regelwerken eine andere Vorgehensweise etabliert: Zur Begrenzung 
der Rissbreite aus Zwangsbeanspruchung wird eine sogenannte Mindestbewehrung eingelegt, wel-
che die Breite der Risse für die zu erwartende Risskraft begrenzt. Diese für dünne Bauteile entwi-
ckelte Vorgehensweise führt bei der Übertragung auf dicke Bauteile mit h > 0,8 m zu hohen 
Bewehrungsgehalten. Hohe Bewehrungsgehalte sind schwierig einzubauen, führen zu Problemen 
beim Betoniervorgang und sind erfahrungsgemäß nicht erforderlich. Im Rahmen eines FuE-
Vorhabens der Bundesanstalt für Wasserbau wurde diese Thematik daher eingehend untersucht. 
Ziel war es, einen mechanisch konsistenten Bemessungsvorschlag zur Dimensionierung der riss-
breitenbegrenzenden Bewehrung für die Hydratationsphase des Betons herzuleiten. Die Ergebnisse 
sind in [1] ausführlich beschrieben.  
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1 Bisherige Vorgehensweise 
Im bisherigen Gedankenmodell zur Dimensionierung der Bewehrung für Zwangsbeanspruchung ist 
der Zeitpunkt der Rissbildung von großer Bedeutung. Da während der Hydratationsphase auf 
Grund der Lagerungsbedingungen, wegen der durch Hydratation induzierten Temperaturänderun-
gen und wegen der Festigkeitsentwicklung bereits Zwangsbeanspruchungen nahe der Zugfestigkeit 
auftreten, fällt der Risszeitpunkt in vielen Fällen bereits in diese frühe Phase. Bei dem bisherigen 
Bemessungsmodell wird gewährleistet, dass die Rissbreite im Bereich der Bewehrung bei Eintreten 
des Risses das gewünschte Maß nicht überschreitet. Basierend auf der Kenntnis, dass die Zwangs-
beanspruchung zu einer sukzessiven Rissbildung führt und somit die Zwangskraft bei gewöhnlicher 
Verformungseinwirkung (𝜀𝜀 ≤ 0,8‰, entspricht ∆T ≤ 80𝐾𝐾) die Risslast nicht übersteigt, stellt die 
Risslast Fcr die obere Grenze der Zwangskraft dar (Abb. 1). 
 
Abb. 1: Begrenzung der Zwangskraft durch Rissbildung; aus [2] 
Um die Bewehrung dimensionieren zu können, muss in diesem Modell die Schnittgröße zum Riss-
zeitpunkt bekannt sein. Mit dem nationalen Anhang DIN EN 1992-1-1/NA [3] zu DIN EN 1992-1-1 
[4] wird zwischen dünnen und dicken Bauteilen unterschieden. Wesentlicher Punkt ist dabei, dass 
bei dickeren Bauteilen die Einhaltung der Rissbreite nur für die Zwangskraft in der Wirkungszone 
der Bewehrung erforderlich ist. Dies wird mit der günstigen Wirkung der sekundären Rissbildung 
begründet, die bei dicken Bauteilen nach Bildung des Primärrisses eintritt. Da die Wirkungszone 
der Bewehrung ab einer Bauteildicke von h/d1 = 30 konstant ist, erhöht sich der Bewehrungsgehalt 
ab dieser Bauteildicke nicht weiter. 
Die Bewehrung As ergibt sich zu 
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 𝜎𝜎𝑠𝑠  zulässige Spannung in der Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite, 𝐴𝐴𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  Wirkungsbereich der Bewehrung, 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  wirksame Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt. 
In Abhängigkeit von der Anzahl der Sekundärrisse unterscheidet sich aber die Rissbreite des Pri-
märrisses von der Rissbreite der Sekundärrisse mehr oder weniger deutlich, womit dieser Ansatz 
für die Rissbreite des Primärrisses Unsicherheiten birgt.  
Zusätzlich ist im Rahmen dieses Bemessungskonzeptes sicherzustellen, dass, um große Rissbreiten 
zu vermeiden, bei Trennrissbildung die Bewehrung nicht fließt. Dies wird erreicht, wenn die Riss-
kraft die Streckgrenze der Bewehrung nicht überschreitet. Die Risskraft steigt aber linear mit der 
Bauteildicke an, sodass dieser Nachweis ab einer bestimmten Dicke maßgebend wird und bei wei-
ter zunehmender Bauteildicke der Bewehrungsgehalt weiter ansteigt. 
  (Gl. 2) 
Zur Vermeidung eines unwirtschaftlichen Bewehrungsgehalts wurde eine Reihe zielorientierter 
Festlegungen getroffen.  
Der Faktor k zur Berücksichtigung von Eigenspannungen darf bei der Ermittlung der Risskraft auf 
k = 0,5 abgemindert werden, wenn die Querschnittsdicke h > 0,8 m ist. Bei dünnen Querschnitten 
bis h = 0,3 m darf k = 0,8 eingesetzt werden. Zwischenwerte werden linear interpoliert. Diese, im 
NA [3] angegebenen Faktoren liegen 20 Prozent unterhalb der im EC 2 [4] empfohlenen Werte. 
Begründet wird die Reduktion gegenüber dem EC 2 mit weiteren, nicht quantifizierbaren Einflüs-
sen und Erfahrungen in Deutschland [5]. Eine weitere Reduktion um 15 Prozent ist gemäß NA [3] 
bei Verwendung langsam erhärtender Zemente möglich.  
Rechnerische Untersuchungen zu dem verwendeten Gedankenmodell liegen nur punktuell vor [6], 
[7], [8]. Eine quantitative Berücksichtigung der qualitativ beschriebenen Effekte ist nicht gegeben.  
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Neben dem Faktor k zur Berücksichtigung der Eigenspannungen ist die Festlegung der Zugfestig-
keit zum Risszeitpunkt für die Bemessung von entscheidender Bedeutung. Nach NA [3] dürfen 50 
Prozent der mittleren Zugfestigkeit nach 28 Tagen angesetzt werden, was den Bauausführenden 
durch Hinweise in der Baubeschreibung und auf den Ausführungsplänen zur Berücksichtigung bei 
der Festlegung des Betons rechtzeitig mitzuteilen ist. Baupraktische Erfahrungen lassen indes be-
zweifeln, dass diese Vorgehensweise geeignet ist, die Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt zu begren-
zen.  
Im EC 2 [4] wird fct,eff = fctm gesetzt. Wenn der Zeitpunkt der Rissbildung nicht mit Sicherheit inner-
halb der ersten 28 Tagen liegt, ist nach NA [3] mit fct,eff = 3,0 N/mm² zu rechnen. Eine Entschei-
dungshilfe gibt es in keinem der Dokumente, obwohl die Festlegung der Zugfestigkeit zum 
Risszeitpunkt den Bewehrungsgehalt direkt beeinflusst. Ohne die Berücksichtigung der Reduktion 
der Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt führt das Bemessungskonzept bei dicken Bauteilen zu sehr 
unwirtschaftlichen Bewehrungsgehalten. 
 
Abb. 2: Bewehrungsgehalte in Abhängigkeit von der Bauteildicke 
Abb. 2 zeigt beispielhaft die Auswirkungen des Bemessungsmodells in Abhängigkeit von der Bau-
teildicke. Berechnet wurde die Mindestbewehrung nach NA [3] in Abhängigkeit von der Quer-
schnittsbreite für eine Betonfestigkeitsklasse C25/30 und eine charakteristische Rissbreite 
wk = 0,3 mm bei zentrischem Zwang. Angegeben ist der Bewehrungsgehalt pro Bauteilseite. Bei dem 
angenommenen Randabstand der Bewehrung von sieben Zentimeter nimmt der Wirkungsbereich 
der Bewehrung ab einer Querschnittsbreite von 2,10 Meter nicht weiter zu. Damit ist auch der mit 
(Gl. 1) ermittelte Bewehrungsgehalt ab dieser Querschnittsbreite konstant. Allerdings wird mit 
zunehmender Querschnittsbreite der Nachweis zur Vermeidung des Fließens der Bewehrung 
(Gl. 2) maßgebend. Dies führt zu einem linear mit der Querschnittsbreite ansteigenden Beweh-
rungsgehalt.  
Darüber hinaus wird der signifikante Einfluss der Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt deutlich. 
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2 Analyse des Rissbildungsprozesses 
2.1 Grundlagen der Rissbildung 
Die Rissschnittgröße erzeugt im Querschnitt Primärrisse. Bei Zwangsbeanspruchung bestimmen – 
abgesehen von Bereichen mit geringerer Zugfestigkeit – nur die Lagerungsbedingungen den Ab-
stand der Primärrisse. Die Beanspruchung wird von der Bewehrung über Verbund wieder in den 
Beton geleitet. Am Ende der Einleitungslänge entspricht die Stahldehnung wieder der Betondeh-
nung. Für die Rissbreite ist die Einleitungslänge auf beiden Seiten des Risses von Bedeutung. Dies 
ist die Phase der Erstrissbildung.  
Bei Laststeigerung bilden sich weitere Risse, bis letztendlich zwischen den Rissen die Zugfestigkeit 
des Betons nicht mehr erreicht wird und das abgeschlossene Rissbild entstanden ist. Mit zuneh-
mender Dicke gewinnt dabei die Bildung von Sekundärrissen an Bedeutung. Wenn im Wirkungsbe-
reich der Bewehrung die Zugfestigkeit überschritten wird, bilden sich dort Risse, die aber nicht den 
gesamten Querschnitt durchtrennen. Dies bedeutet, dass beim abgeschlossenen Rissbild nur noch 
so viel Spannung aus der Bewehrung über die Verbundwirkung in den Beton geleitet werden muss, 
wie zur Bildung der Sekundärrisse erforderlich ist. 
2.2 Rechenmodell 
Die Ausführungen in Kapitel 1 haben gezeigt, dass die in der aktuellen Norm verankerte Vorge-
hensweise zur Dimensionierung der Mindestbewehrung einen pragmatischen Ansatz beinhaltet, 
der mechanisch nicht konsistent ist und wirtschaftliche Bewehrungsgehalte nur für dünne Bauteile 
liefert.  
Zur Analyse des Rissprozesses im jungen Beton wurden daher instationäre, nichtlineare Tempera-
turfeld- und Spannungsberechnungen durchgeführt. 
Um die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Parametern während des Rissbildungsprozesses 
gezielt untersuchen zu können, wird die  
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Zwangsbeanspruchung durch die Betrachtung eines Bereiches zwischen zwei Primärrissen ideali-
siert. Hiermit kann das eigentlich dreidimensionale Problem durch ein ebenes Modell vereinfacht 
und ausreichend genau beschrieben werden. Der Vergleich mit der Realität ist in Abb. 3 dargestellt. 
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Abb. 3: Idealisierung des Systems 
Die Breite der Scheibe entspricht der Wanddicke und wird im Folgenden als Querschnittsdicke h 
bezeichnet. Die Höhe der herausgetrennten Scheibe ist für die Untersuchung ohne Bedeutung. Zur 
numerischen Modellierung ist es ausreichend, ein Viertel der Scheibe abzubilden, da die Symmet-
rieeigenschaften ausgenutzt werden können (Abb. 4 a). Die Ermittlung der Spannungen während 
der Betonerhärtung erfolgt mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) an einem zweidimensio-
nalen Modell (Abb. 4 b). Am linken Rand in Abb. 4 b befinden sich zwischen der Festhaltung und 
dem Betonkontinuum diskrete Risselemente zur Simulation des Primärrisses. Die Festhaltung liegt 
mitten im Riss. Die Zugfestigkeit der Elemente des Betonkontinuums besitzt keine Begrenzung, 
womit die Verformungsfreiheit konservativ im diskreten Riss gebündelt wird. Zusätzlich wird das 
Modell um Bewehrung erweitert, die mit Verbundelementen an den Beton gekoppelt ist. 
Die während der Hydratation auftretende Wärme kann nur über die simulierte Oberfläche abflie-
ßen. An den drei anderen Rändern findet kein Wärmeaustausch statt (adiabatische Lagerung).  
 
Abb. 4 a: Darstellung des modellierten Bereichs 
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Abb. 4 b: Darstellung des Rechenmodells 
Eine äußere Verformungsbehinderung wird durch den rechten, elastisch gelagerten Rand abgebil-
det, bei dem über eine Kopplung der Knoten ein Ebenbleiben erzwungen wird. Mit der Wahl der 
Federsteifigkeit c kann der Zwang gesteuert werden. Wird die Steifigkeit zu c = 0 gesetzt und die 
Kopplung der Knoten aufgehoben, erfährt das Modell keinen äußeren Zwang, sondern es entsteht 
ein reiner Eigenspannungszustand. Mit c →∞ wird das System voll gezwängt. Die Eigenspannun-
gen werden in diesem Fall mit zentrischem Zwang überlagert.  
Für das Basis-Modell wurden folgende Parameter gewählt: 
• Festigkeitskennwerte einer Betonrezeptur, die für den Neubau der Kammerwände einer 
Schleuse zum Einsatz gekommen ist (C25/30, 280 kg CEM II/B-S); 
• Formulierung der adiabatischen Temperaturentwicklung, des E-Moduls und der Zugfestig-
keit über die wirksame Zeit; 
• Bruchenergie der Risselemente gemäß [9] (GF = 87 N/m), Entwicklung affin zur Zugfestig-
keit, siehe [10], [11], [12]; 
• Verbundgesetz nach Dörr [13] mit einer maximal übertragbaren Schubspannung von τmax = τ(s≥ s1) = 5,8N/mm2 nach [9], Entwicklung affin zur Zugfestigkeit. 
2.3 Reiner Eigenspannungszustand 
Um sich dem Problem zu nähern, wurden zu Beginn der Untersuchung Berechnungen ohne Begren-
zung der Zugspannungen im diskreten Risselement und ohne Bewehrungselemente durchgeführt. 
Es können damit einige allgemeingültige Erkenntnisse gewonnen werden, die teilweise in [2] veröf-
fentlicht worden sind.  
Zur Darstellung des Ablaufs der Temperaturen und Spannungen während der Hydratation werden 
in Abb. 5 beide Verläufe für den Randund den Kernbereich über die Zeit aufgetragen. Die Ergebnis-
se wurden für einen Querschnitt mit h = 0,8 m gewonnen, der im Allgemeinen die untere Grenze 
massiger Betonquerschnitte darstellt.  
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Es wird deutlich, dass die Temperaturen im Kern signifikant höher ansteigen als am Rand, was zu 
einer entsprechenden Temperaturdifferenz führt. Dabei wird die adiabatische Temperaturerhö-
hung im Kern nicht erreicht, womit bei den gewählten Randbedingungen erst bei einem Quer-
schnitt von circa h ≥ 4 m zu rechnen ist. Die Temperaturmaxima werden am Rand und im Kern 
nahezu gleichzeitig erreicht. Dieser Effekt hängt ebenfalls mit der Querschnittsabmessung zusam-
men. Bei dickeren Querschnitten wird das Maximum im Kern später erreicht als am Rand. Die 
Temperaturen gleichen sich nach circa t = 400 h (entspricht 17 d) der Umgebungstemperatur von 
TUmg = 20°C an.  
In einer ersten Phase werden am Rand Zugspannungen und im Kern Druckspannungen aufgebaut. 
Der Kern würde bei freier Verformung eine große Temperaturausdehnung erfahren, die durch den 
Rand ver- 
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hindert wird, weil dieser sich wesentlich weniger erwärmt. Die maximalen Randzugspannungen 
treten zum selben Zeitpunkt auf wie die maximalen Kerntemperaturen; erst mit größeren Quer-
schnittsdicken eilen die maximalen Randspannungen voraus.  
 
Abb. 5: Temperatur und Spannung im Rand- und Kernbereich (h = 0,8 m) 
Der Effekt kehrt sich in der zweiten Phase während der Abkühlung um, einhergehend mit einem 
Wechsel der Spannungen: der Rand erfährt Druckspannungen, der Kern Zugspannungen. Es ist 
ersichtlich, dass die Zugspannungen während der ersten Phase am Rand größer sind als in der 
zweiten Phase die Zugspannungen im Kern. Zusätzlich sind die Ordinaten am Rand immer größer 
als im Kern, was darauf hindeutet, dass die im Kern betroffene Fläche jeweils deutlich größer ist als 
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die am Rand betroffene Fläche, da die Eigenspannungen über den Querschnitt integriert keine 
Schnittgröße ergeben.  
Es lassen sich damit zwei charakteristische Zeitpunkte erkennen, die für die Betrachtung der Span-
nungen in dicken Querschnitten von großer Bedeutung sind:  
1. der Zeitpunkt der maximalen Zugspannungen am Rand, die ungefähr zum Zeitpunkt des Tem-
peraturmaximums im Kern auftreten, und  
2. der Zeitpunkt der maximalen Kernzugspannungen, die sich bei Temperaturausgleich einstellen.  
 
 
Abb. 6: Eigenspannung zu den charakteristischen Zeitpunkten 
Im Folgenden werden die Spannungsverteilungen zu diesen beiden Zeitpunkten für Querschnittsdi-
cken zwischen h = 0,3 m und h = 10 m dargestellt. Um die Ergebnisse vergleichen zu können, sind in 
Abb. 6 die Spannungen über die normierte Querschnittsdicke aufgetragen.  
Es wird deutlich, dass mit zunehmender Querschnittsdicke die Eigenspannungen ansteigen. Bei 
einer Querschnittsdicke von h = 0,3 m sind die Eigenspannungen von untergeordneter Bedeutung, 
erst ab h = 0,8 m Querschnittsdicke sind Spannungen mit einer relevanten Größen ordnung er-
kennbar. Die Annahme im NA [3], bereits unter einer Bauteildicke von h = 0,3 m die Eigenspannun-
gen mit einem konstanten Faktor k = 0,8 zu berücksichtigen, kann damit nicht bestätigt werden.  
Der unter Zug stehende randnahe Bereich des Querschnitts beträgt bei allen Querschnittsdicken 
circa 20 Prozent der Querschnittsdicke pro Seite. Wird die übertragbare Zugspannung im diskreten 
Riss auf die Zugfestigkeit begrenzt, zeigt sich ab einer Querschnittsdicke von h > 1,5 m eine Über-
schreitung der sich entwickelnden Zugfestigkeit. Da der Beton auf Grund des Tension-Softening-
Verhaltens auch anschließend noch Zugspannungen übertragen kann, treten erst ab einer Quer-
schnittsdicke von h > 3 m oberflächennahe Risse auf, die keine Zugspannungen mehr übertragen 
können.  
Im Kern ist auch bei h = 4 m nicht mit Rissbildung zu rechnen. Ab einer Querschnittsdicke von h = 
1,5 m nimmt der unter Zug stehende Bereich im Kern zu, was zu einer weiter ansteigenden 
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Druckspannung am Rand führt. Die zum Zeitpunkt der Randzugspannung aufgetretenen Risse wer-
den damit geschlossen und überdrückt.  
Wird im Rechenmodell zusätzliche Bewehrung berücksichtigt, werden der Zwang und damit die 
Eigenspannungen im Querschnitt gehalten. Der bewehrte Querschnitt verhält sich nahezu identisch 
mit einem Querschnitt im Zustand I (Abb. 7) zum Zeitpunkt der maximalen Randzugspannungen 
(Abb. 7a) beziehungsweise zum Zeitpunkt des Temperaturausgleichs (Abb. 7b).  
Es kann gezeigt werden, dass relativ geringe Bewehrungsquerschnitte in der Größenordnung der 
konstruktiven Mindestbewehrung nach [15] ausreichen, um eine Rissbreite von wk = 0,25 mm si-
cherzustellen. Die oberflächennahen Risse sind zum Ende der Hydratationsphase komplett über-
drückt. 
2.3 Zentrischer Zwang 
Die Berechnungen in Kapitel 2.2 haben gezeigt, dass es allein aus Eigenspannungen nicht zu Durch-
rissbildung kommen kann. Es ist daher ein zusätzlicher Zwang erforderlich, um eine Rissbildung zu 
einem späteren Zeitpunkt zu erzeugen, die dann den gesamten Querschnitt erfasst und zu Durch-
rissen führt. Dazu wird die Steifigkeit der Lagerung am rechten Rand des Modells auf c = ∞ gesetzt 
(Abb. 4 b).  
Der damit entstehende zentrische Zwang ist in Abb. 8 für einen Querschnitt von zwei Meter und 
eine Berechnung ohne Begrenzung der Zugspannungen (Zustand I) dargestellt.  
Der Querschnitt erfährt zunächst eine zentrische Druckbeanspruchung, die die parallel entstehen-
den Randzugspannungen (Eigenspannungen) überdrückt. Erst die Überlagerung zwischen der 
zentrischen Zwangsbeanspruchung und den Eigenspannungen führt zu einer Überschreitung der 
Zugfestigkeit. Der Ort im Querschnitt, an dem die Rissbildung beginnt, wandert mit zunehmender 
Querschnittsdicke nach außen. Zur Verdeutlichung des Sachverhalts ist in Abb. 9 die Zugspannung 
zum Risszeitpunkt im Verhältnis zur aktuellen Zugfestigkeit (normierte Span- 
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nung σx/fct) und der Ort des Rissursprungs im Verhältnis zur Querschnittsdicke (normierter Ab-
stand vom Rand xcr/h) aufgetragen.  
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Abb. 7 a: Einfluß der Bewehrung bei Randzugspannungen, h = 3 m 
 
Abb. 7 b: Einfluss der Bewehrung bei Kernzugspannungen, h = 3 m 
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Abb. 8: Zentrische Zwangskraft für h = 2 m 
 
Abb. 9: Spannungsverteilung zum Risszeitpunkt im diskreten Riss 
Während bei dünnen Querschnitten der Risszeitpunkt mit dem Zeitpunkt zusammenfällt, zu dem 
bereits die Kernzugspannungen auftreten und der Querschnitt von der Mitte reißt, ist bei den di-
ckeren Querschnitten der Einfluss der zeitlich früher auftretenden Randzugspannungen noch deut-
lich zu erkennen, und die Querschnitte reißen in Randnähe. Damit kann gezeigt werden, wie 
signifikant die Eigenspannungen den Rissprozess beeinflussen. Der Anteil des Querschnitts, in dem 
zum selben Zeitpunkt die Spannung die Zugfestigkeit erreicht, sinkt mit wachsender Querschnitts-
dicke. Die Spannungsverteilung nähert sich mit zunehmender Querschnittsdicke der Spannungs-
verteilung bei maximalen Randzugspannungen an. Entsprechend wird der Querschnitt mit h = 6 m 
auch nicht plötzlich durchreißen, wovon bei Querschnitten mit h = 0,8 m und h = 2,0 m ausgegan-
gen werden kann.  
Mit der Integration der Kurven in Abb. 10 über den gesamten Querschnitt kann der Faktor k be-
rechnet werden, der den Einfluss der Eigenspannungen gemäß NA [3] bei der Rissbildung berück-
sichtigen soll. Hintergrund dabei ist, dass die Eigenspannungen bei durchgehenden Rissen 
abgebaut werden und so nicht mit Bewehrung abgedeckt werden müssen. Im Widerspruch zu NA 
[3] fällt auf, dass der Faktor k zunächst bis zu einer Querschnittsdicke von h = 2 m ansteigt und erst 
danach abfällt. Der Ansatz von k = 0,5 ab einer Querschnittsdicke von h = 0,8 m scheint vor diesem 
Hintergrund unsicher, da die Untersuchungen bis 2 m Querschnittsdicke Faktoren k > 0,8 ergeben. 
Die Beschränkung auf k = 0,5 auch für größere Querschnittsdicken mit h > 4 m scheint nach diesen 
Betrachtungen dagegen sehr konservativ, für einen 6 m-Querschnitt wurde ein Faktor k = 0,13 be-
rechnet.  
Abb. 11 zeigt darüber hinaus die Festigkeitsbereiche zum Risszeitpunkt in Abhängigkeit von der 
Bauteildicke. Die Festigkeit variiert im Querschnitt zum Risszeitpunkt auf Grund der durch den 
unterschiedlichen Temperaturverlauf beeinflussten inhomogenen Festigkeitsentwicklung.  
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Abb. 10: Faktor k zur Berücksichtigung der Eigenspannungen 
So variiert beispielsweise bei einem Querschnitt mit einer Dicke von h = 1,5 m zum Risszeitpunkt 
die Zugfestigkeit bereits zwischen 80 und 90 Prozent. Eine pauschale Reduktion der Zugfestigkeit 
zum Risszeit- 
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punkt zur Dimensionierung der Bewehrung ist damit bei dicken Querschnitten nicht gerechtfertigt.  
 
Abb. 11: Festigkeit zum Risszeitpunkt in Abhängigkeit von der Bauteildicke 
Beide Erkenntnisse zeigen deutlich, dass die beiden maßgebenden Faktoren zur Reduktion der 
Mindestbewehrung gemäß NA [3] mechanisch nicht begründet werden können.  
Eine Variation der Steifigkeit des rechten Randes simuliert unterschiedliche Behinderungsgrade. 
Der Rissbildungsprozess wird davon sehr stark beeinflusst.  
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Auf der einen Seite erreichen die Spannungen in einem Querschnitt mit einer Dicke von h = 2 m 
unter den gegebenen Randbedingungen bei einer Behinderung von 0,77 zu keiner Zeit des Prozes-
ses die Zugfestigkeit; auf der anderen Seite erhöht sich in einem Querschnitt mit h = 6 m der in 
Abb. 10 für vollen Zwang angegebene k-Wert bei einer Behinderung von 73 Prozent auf k = 0,72.  
Die Festlegung der Risskraft ohne Kenntnis des Behinderungsgrades ist daher mit großen Unsi-
cherheiten behaftet.  
Mit der Rissbildung geht die Zwangskraft aus dem Beton in die Bewehrung über (Abb. 12). Die auf-
tretende Rissbreite reduziert die Zwangsbeanspruchung dabei sofort, sodass die Zwangskraft in 
der Bewehrung nach der Rissbildung deutlich kleiner ist als die Zwangskraft im Beton vor der Riss-
bildung. Im Fall eines Zwei-Meter-Querschnitts mit einer Bewehrung von as = 20,94 cm²/m werden 
beispielsweise nur 20 Prozent der Zwangskraft des Betons nach der Rissbildung von der Beweh-
rung aufgenommen. Zusätzlich begrenzt die am Rand des Querschnitts eingelegte Bewehrung die 
Rissbreite nur in ihrem Wirkungsbereich. Im Kern des Querschnitts ist eine größere Rissbreite 
möglich, die bei dickeren Querschnitten die freie Verformung infolge des Abkühlprozesses errei-
chen kann.  
 
Abb. 12: Zwangskraft in Beton und Bewehrung (h = 2m) 
Abb. 12 zeigt auch, dass die Zwangskraft in der Bewehrung nach der Rissbildung weiter ansteigt. 
Dies ist zu erwarten, da die weitere Abkühlung des Querschnitts eine Verkürzung induziert. Zum 
Erreichen der Verformungskompatibilität ist eine Erhöhung der Zwangskraft in der Bewehrung 
und der Rissbreite erforderlich. Durch eine Variation der Zugfestigkeit kann gezeigt werden, dass 
die Zugfestigkeit zum Risszeitpunkt für die Spannung in der Bewehrung nach Abschluss der Hydra-
tationsphase irrelevant ist. Vielmehr ist die im Zustand I ermittelte Zwangskraft im Beton ein Maß 
für die Beanspruchung in der Bewehrung.  
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Abb. 13 a: Stahlspannung bei Sekundärrissbildung 
 
Abb. 13 b: Betonspannung und Rissöffnung bei Sekundärrissbildung 
Zur Analyse der Sekundärrissbildung wurde das Modell um diskrete Sekundärrisse erweitert, de-
ren Lage und Verlauf aus dem Primärriss- 
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Modell ermittelt wurden. Die Neigung der Sekundärrisse kann mit 26,5 Grad gegen die Vertikale 
angenommen werden, ein Rissabstand der Sekundärrisse von 20 Zentimeter führt zu plausiblen 
Ergebnissen.  
Die Ergebnisse zeigen (Abb. 13), dass die Zwangsbeanspruchung in der Bewehrung zu Sekundär-
rissbildung führen kann. Zwischen den Sekundärrissen verbleibt ein Anteil der Spannungen im 
Beton. Die Spannung in der Bewehrung nimmt daher vom Primärriss zum Sekundärriss sowie zu 
weiteren Sekundärrissen ab. Eine sukzessive Sekundärrissbildung ist damit nur möglich, wenn die 
Spannung in der Bewehrung an der Stelle des Primärrisses weiter ansteigt. Die Auswertung einer 
Parametervariation ergibt für die Höhe des Wirkungsbereichs der Bewehrung 
  (Gl. 3) 
siehe auch [6]. 
3 Verformungsorientierter Ansatz 
3.1 Hintergrund 
Bereits in [17] wurde darauf hingewiesen, dass Zwang ein geometrisches Verträglichkeitsproblem 
ist. Zwang behindert eine Verformung. Kann sich die Verformung einstellen, gibt es keine Zwangs-
beanspruchung. Hintergrund des verformungsorientierten Ansatzes ist der Abbau des Zwanges 
durch Verformung infolge Rissbildung. Wird im Zustand I die sich bis zum Temperaturausgleich 
ergebende Betonzwangskraft ermittelt und in eine äquivalente Temperaturdifferenz umgerechnet, 
ist die Größe des auftretenden Zwanges als auf der sicheren Seite liegend ermittelt. Dieser behin-
derten Verformung wird ein Verformungspotenzial aus Primär- und Sekundärrissen gegenüberge-
stellt. Wird die Rissbreite der zur Verformung erforderlichen Risse auf die gewünschte Rissbreite 
begrenzt, ist das Problem gelöst. Es ergibt sich eine geschlossene Formulierung für den erforderli-
chen Bewehrungsquerschnitt. 
3.2 Vorgehensweise 
Um das Verfahren auf eine Bemessung im Hinblick auf die Verformungskompatibilität umzustellen, 
kann die im Zustand I ermittelte zentrische Zwangskraft Fc,N im Beton (Abb. 12) in eine Zwangsver-
formung umgerechnet werden. Dazu wird ein Ansatz über eine äquivalente Temperaturdifferenz 
gewählt, die die aufzunehmende Verformung charakterisiert: 
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  (Gl. 4) 
mit 
∆ΤΝ  äquivalente Temperaturdifferenz für zentrischen Zwang, 
Nc,u  Zwangskraft im Beton bei Temperaturausgleich, 
Ec0m  mittleres Elastizitätsmodul des Betons als Tangentenmodul, 
αΤ Wärmeausdehnungskoeffizient, 
h Querschnittsdicke, 
b Querschnittsbreite. 
Die zwischen zwei Primärrissen im Abstand lcr erforderliche Verformung wfrei zur Kompensation 
des Zwanges ermittelt sich dann zu: 
  (Gl. 5). 
Es wird deutlich, dass der Abstand der Primärrisse entscheidenden Einfluss auf das Nachrissverhal-
ten hat. In [16] wurde über Untersuchungen von Rissabständen berichtet. Dort wird gezeigt, dass 
bei bewehrten Wand-Fundamentsystemen üblicher Abmessungen der Abstand der Primärrisse der 
1,2-fachen Wandhöhe entspricht.  
Eine Auswertung der Analyse der Sekundärrissbildung zeigt, dass sich das aus dem Primärriss wP 
und n Sekundärrissen ergebende Verformungspotenzial über die Rissbreite des Primärrisses for-
mulieren lässt. Die zur Verformungskompatibilität erforderliche Anzahl der Sekundärrisse ergibt 
sich damit zu: 
  (Gl. 6). 
Unter Berücksichtigung des im Beton verbleibenden Anteils der Verbundspannung ergibt sich die 
erforderliche Stahlspannung im Primärriss in Abhängigkeit von n: 
  (Gl. 7). 
Gleichzeitig darf die Rissbreite im Primärriss die angestrebte Rissbreite nicht überschreiten: 
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  (Gl. 8). 
Durch Gleichsetzen von (Gl. 7) und (Gl. 8) ergibt sich nach einigen Umformungen eine geschlossene 
Gleichung für den erforderlichen Bewehrungsquerschnitt, die im wesentlichen von der Zahl der 
erforderlichen Sekundärrisse abhängt: 
  (Gl. 9). 
Die Vorgehensweise wird in [18] für massive Wasserbauwerke vorgestellt, und sie wurde für die 
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung zur Verwendung bei Betonbauteilen mit einer Dicke h > 0,8 m 
gemäß [15] verbindlich eingeführt. Das hier gezeigte Verfahren für Wand-Fundament-Systeme 
wird dort auch auf plattenartige Bauteile mit flächiger Bettung übertragen (Bodenplatte). 
3.3 Beispiel 
Eine 2,5 Meter dicke Wand im Wasserwechselbereich einer Schleuse wird in C 25/30 ausgeführt. 
Die maximale, adiabatische Temperaturerhöhung wurde im Kalorimeterversuch mit  
∆Τadiab,7d = 38 K ermittelt. Es soll ganzjährig betoniert werden. Die Betonierabschnitte haben eine 
Höhe von 3,5 Meter.  
Die äquivalente Temperaturdifferenz kann über die adiabatische Temperaturerhöhung formuliert 
werden. In [18] sind Faktoren angegeben, die diese Berechnung unter Berücksichtigung der Bau-
teildicke, der Betonfestigkeitsklasse und des Betonagezeitpunktes ermöglichen.  
Unter Berücksichtigung der in [15] festgelegten Randbedingungen wurden diese Kriterien durch 
Parametervariationen als wesentlich identifiziert. 
Die äquivalente Temperaturdifferenz beträgt nach [18] 
  (Gl. 10). 
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Zur Verformungskompatibilität ergibt sich gemäß (Gl. 6) mit lcr,W = 1,2 hw 
  (Gl. 11) 
mit: 
ds  = 28 mm, 
d1   = 7,4 cm, 
b  = 100 cm, 
fctm  = 2,6 N/mm², 
wP  = 0,25 mm, 
Es  = 200.000 N/mm², 
ergibt sich mit (Gl. 9) ein erforderlicher Bewehrungsgehalt auf jeder Seite von: 
  (Gl. 12). 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Um die Rissmechanik in dicken Stahlbetonbauteilen während der Hydratationsphase zu analysie-
ren, wurden FE-Untersuchungen am idealisierten Modell einer dicken Stahlbetonscheibe durchge-
führt. Es zeigt sich, dass der bisherige risskraftorientierte Ansatz Schwächen aufweist. Die 
gewählten Faktoren zur Reduktion der sich ergebenden Bewehrung (zum Beispiel k, fct,eff) entbeh-
ren einer mechanischen Begründung.  
Die vorgestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass mit einem auf Verformungskompatibilität 
basierenden Ansatz ein mechanisch konsistentes Bemessungsmodell formuliert werden kann. Die 
erforderliche Verformung kann dabei über die äquivalente Temperaturdifferenzfestgelegt werden. 
Sie beschreibt die behinderte Zwangsverformung und muss mit der möglichen Verformung kompa-
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tibel gemacht werden, die sich aus einem System aus Primär- und Sekundärrissen ergibt. Die erfor-
derliche Anzahl der Sekundärrisse bestimmt die Spannung im Primärriss, für die die angestrebte 
Rissbreite im Primärriss eingehalten sein muss (Abb. 13a und Abb. 13b). 
Die Untersuchungen haben bisher nur den Zeitraum des frühen Zwanges erfasst. Später Zwang in 
Form von saisonalen Temperaturunterschieden und Setzungen müssen darüber hinaus berücksich-
tigt werden. Bisher existieren nur wenige, im Wesentlichen auf Erfahrung basierende Ansätze.  
In einem weiteren FuE-Projekt hat die Bundesanstalt für Wasserbau die Thematik aufgegriffen und 
Untersuchungen in Kooperation mit der TU Graz begonnen. Die anfängliche Vermutung, dass die 
Viskoelastizität des Werkstoffs eine signifikante Reduktion der späten Zwangsbeanspruchung be-
wirkt, konnte nach Durchführung umfangreicher, auch großformatiger Versuche mit gerissenen 
Stahlbetonbalken nicht bestätigt werden. Die zu Beginn sehr ausgeprägte Viskoelastizität nimmt 
nach der Hydratationsphase deutlich ab.  
Aktuell wird versucht, den günstigen Einfluss der Rissbildung auf den Zwangsabbau zu analysieren, 
da dieser im bisherigen Modell nicht berücksichtigt wird. Über die Ergebnisse wird zu gegebener 
Zeit berichtet werden. 
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